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Resumo. A continua pressdao pelo aumento da eficiéncia no ensino do terceiro grau tem
levado um crescente numero de educadores a busca de metodologias para a utilizacdo dos
recursos das novas tecnologias da informacéo e da comunica¢do no ensino/aprendizado.
Vérias técnicas suportadas pela Internet tem sido testadas nesse processo destacando-se,
dentre elas, a VRML (Virtual Reality Modeling Language) - a linguagem da Realidade
Virtual para a Web. Esse trabalho reporta o uso da linguagem VRML como instrumento de
visualizagcdo e modelagem tridimensional e apresenta os resultados recentes de um projeto
que visa a construcdo de um ambiente educacional para o estudo da ciéncia dos materiais
aplicados a engenharia.
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1.  INTRODUCAO

A Internet € o aspecto mais visivel da presenca das Novas Tecnologias da Informagdo e
Comunicacdo na sociedade moderna. Tendo surgido discretamente na década de 60, a partir
de um projeto que visava 0 desenvolvimento de um sistema seguro de troca de informacéo
entre pesquisadores, a mesma evoluiu para o que € hoje uma gigantesca rede de
comunicacdo, conectando computadores ao redor do mundo. Do ponto de vista do usuario a
Internet é formada por um conjunto de sistemas independentes dentre os quais se destaca a
World Wide Web (www ou simplesmente Web). A Web € um sistema de recursos que
permite ao usudrio o acesso a informagdo na forma combinada de textos, hipertextos, som,
imagens, gréficos e videos, ou sgja, na forma de multimidia. Um tipo de implementagdo de
multimidia que tem recebido muita atencdo dos pesquisadores na &ea da educacdo é a
Redlidade Virtual (RV). A tecnologia da realidade virtual possibilita a visualizacdo de



conceitos abstratos, a observagdo de mundos em escalas micro ou macroscopicas e a
navegacdo em locais de acesso dificil ou perigoso. A realidade virtual pode ser implementada
em graus de imersdo que variam desde 0s sistemas totalmente imersivos que requerem o uso
de visores, luvas, capacetes e outros dispositivos especiais até 0s sistemas ndo imersivos,
normalmente visualizados através de um monitor de computador. Dentre os sistemas nao
imersivos, 0s mais populares sdo aqueles que permitem a implementagcdo da tecnologia da
realidade virtual via Internet, como € o caso da VRML, sigla para "Virtual Reality Modeling
Language". Este trabalho apresenta os recentes resultados de um projeto em desenvolvimento
na Universidade Federal do Rio de Janeiro, visando o uso de ferramentas da computagdo
gréfica para a producdo de recursos didéticos para o ensino/aprendizado de ciéncia dos
materiais.

2. A LINGUAGEM VRML

A VRML é uma linguagem independente de plataforma e utilizada na World Wide Web
(WWW) para a descri¢éo de cenas tridimensionais interativas. Suas bases repousam em um
trabalho desenvolvido por Pesce e Parisi [1], [2], [3], visando o0 desenvolvimento de uma
interface grafica 3D para a web e apresentado na Primeira Conferéncia Internaciona da
WWW redlizada na primavera de 1994 em Geneva. O trabalho de Pesce e Parisi despertou
grande interesse e imediatamente apds a conferéncia foi criada uma lista de discusséo por e-
mail, com a finalidade de estabelecer uma padronizagdo para a linguagem. Em outubro do
mesmo ano, na segunda conferéncia da web, realizada em Chicago, foi apresentada a
especificacdo VRML 1.0, baseada no formato "Open Inventor" da Silicon Grafics. A mesma
era bastante limitada permitindo apenas a constru¢cdo de mundos estaticos sem interacéo ou
animagdo. O Unico movimento permitido era o realizado pelo observador ao caminhar por
entre os elementos da cena. A primeira versdo foi aperfeicoada originando a especificacéo
VRML 2.0, baseada na proposta "Moving Worlds', também da Silicon Grafics. A versdo 2.0
da linguagem acrescentou recursos tais como: a navegacao interativa, a inclusdo de som,
Sensores e animagao Nos arquivos produzidos.

A linguagem VRML foi criada para ser usada na World Wide Web, permitindo aos
usuérios conectados na rede a criagdo e intercambio de arquivos tridimensionais interativos.
Através da VRML é possivel a visualizagdo de mundos (como séo normalmente chamadas as
cenas descritas nessa linguagem), tanto na Internet, como a partir de arquivos residentes no
computador do usuério. Um arquivo VRML é basicamente um texto simples e pode ser criado
usando editores de texto convencionais. No entanto, a grande maioria dos mundos sdo
desenvolvidos a partir de softwares construtores especiais, ficando o uso da linguagem para a
manipulacdo de detalhes especificos. Os mundos VRML sd0 montados a partir da descri¢éo
de objetos simples, as primitivas, tais como: esferas, cilindros, cones, cubos, toroides e etc. A
combinagdo adequada desses objetos simples leva a construcdo de estruturas complexas, as
quais € possivel associar cores, texturas, sensores, sons e animagoes.

3. UM AMBIENTE WEB PARA O ESTUDO DE CIENCIA DOS MATERIAIS

O estudo da ciéncia dos materiais € de fundamental importancia para todos os ramos da
engenharia. Uma consequiéncia disso € a presenca de disciplinas abordando o assunto nos
curriculos basicos dos diversos cursos de formag&o de engenheiros. Apesar da importancia do
tema o mesmo nem sempre é de fécil assimilacdo. Algumas justificativas para isso podem ser
encontradas na grande quantidade de informac&o proveniente de fontes distintas (e distantes),
gue precisam ser agrupadas para tragar um panorama do comportamento dos materiais. Existe
a necessidade freqguente de visualizacdo e modelagem de fendbmenos que ocorrem em escala



microscopica e existe, também, a necessidade de enfoques especificos, como no caso da
engenharia elétrica, que exige de seus especiaistas um conhecimento mais detalhado do
comportamento elétrico e magnético dos materiais. Essas questdes, aliadas ao interesse de
usar e testar metodologias baseadas no uso das novas tecnologias na educagdo, levaram a
proposta da construcéo de um ambiente educacional cujo tema é a ciéncia dos materiais. Esse
ambiente estd4 sendo desenvolvido como um sub-projeto denominado “Um Ambiente Web
Para 0 Estudo de Ciéncia dos Materiais’. O mesmo € parte integrante de um projeto mais
amplo - Projeto LANTEG [4] - em implementacdo no Departamento de Eletrotécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. O Projeto LANTEG, sigla para “Laboratério de
Novas Tecnologias Para 0 Ensino de Engenharia’, objetiva a criagdo de um espaco
educacional formado por dois ambientes, um real e outro virtua. O ambiente real é o
Laboratorio LANTEG, um espago fisico equipado com recursos de hardware, software, som,
imagem e comunicacdo, aém de instrumental para realizacdo de sessfes de “Realidade
Virtual Imersiva’. O ambiente virtual localizado em

http://www.dee.ufrj.br/lanteg/absite/absite.htm

€ um site educacional interativo de acesso gratuito e voltado para a producdo, disseminagéo e
intercAmbio de recursos para o0 ensino/aprendizado da engenharia [5], [6].

O sub-projeto “Um Ambiente Web Para o Estudo de Ciéncia dos Materiais’, reportado
neste trabalho, objetiva a criaggo de um espaco na Internet com recursos para O
ensino/aprendizado na &rea de ciéncia dos materiais. O material produzido para esse espago
educaciona consiste de vérias colegdes formadas por: textos basicos, gréficos, animagoes,
sequéncias de dlides e visualizagOes interativas em VRML. O ambiente em questdo, cuja
pagina de abertura é mostrada na Figura 1, é composto por trés &reas descritas na seqiiéncia
deste texto:

1- Textos e Tutoriais - uma biblioteca composta por textos basicos e tutoriais na area de
ciéncia dos materiais. Esse espaco disponibiliza, também, um setor voltado para a
evolucdo historica datecnologia e ciéncia dos materiais.

2- Arquivo Visua - banco de imagens composto por fotografias, videos, animacOes,
esguemas e ilustragdes relacionadas as micro e macroestruturas dos materiais. Essa
mesma &rea armazena, também, sequéncias de dides sobre temas especificos
desenvolvidos em sistemas de apresentagdo como o Microsoft Power Point.

3- Modelagens e VisudizagOes - area destinada ao armazenamento e disponibilizagdo de
recursos interativos de modelagem e visualizac8o desenvolvidos através do uso de duas
das tecnologias da realidade virtual paraalnternet, aVRML e a QuickTime VR.
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CIENCIAS DOS MATERIAIS

Este site € parte integrante de um projeto em desenvolvimento no Departamento de
Eletrotécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro objetivando a criagao de um ambiente
web interativo com recursos de visualizagao em VRML para o ensino/aprendizade de Ciéncias

dos Materiais.
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Figural - P4gina de abertura do ambiente

A parte do sub-projeto que mais recursos gerou até o presente momento € aguela
referente a &rea 3, de modelagens e visualizagBes em redidade virtual. Foram produzidas
visualizagOes de estudos de células cristalinas ilustradas e comentadas no item 3.1 deste
trabal ho.

3.1 Reticulados espaciais e sistemas cristalinos

A andlise da cdlula cristalina € um dos passos fundamentais no estudo de materiais. Os
procedimentos tradicionais se utilizam de esguemas graficos mostrando perspectivas das
células béasicas que compdem consideravel parcela dos materiais metélicos, ceramicos e
poliméricos usados na engenharia. Para um melhor entendimento dos objetivos deste trabal ho,
uma breve revisio sobre os tipos de células cristalinas € apresentada na sequiéncia:

O material solido é congtituido de associagtes de &omos ordenados no estado vitreo ou
cristalino. No estado cristalino o material é estudado de acordo com os conceitos de reticulado
espacia e cédulaunitaria. O reticulado espacial € um conjunto de pontos arranjados no espago
de tal forma que todos tém vizinhanca idéntica. A célula unitaria € o paraleepipedo que
reproduz, por repeticdo no espaco, todo o reticulado cristalino. O sistema de eixos e
dimensdes da Figura 2 apresenta os conjuntos de parametros lineares (a, b, ¢) e angulares (a,
b e g utilizados na definicdo dos sistemas cristalinos. A combinagdo desses parametros
permite a construgdo de 7 sistemas cristalinos e 14 reticulados espacialis, denominados
reticulados de Bravais, e usados na cristalografia para o estudo dos materiais de acordo com a
Tabelal.
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Figura 2- Parametros lineares e angulares usados na determinagdo do sistema cristalino

Tabela 1- Sistemas cristalinos indicando os diferentes parametros lineares e angulares e o
tipo de material que apresenta este comportamento

Tipo de Sistema Parametro Parametro Exemplo de
Cristalino Linear Angular Materiais

Cubico a=&d=ag a=b=g=90° Fe Al
Tetragonal a=alc a=b=g=90° Mn, TiO,
Ortorrémbico alblc a=b=g=90° Ga, FesC
Monoclinico alblc a=g=90°th S, CaS0,
Triclinico atblc alblgt?oo K2CrO;
Hexagonal ala=axlc a=b=90°, g=120° Zn, Mg
Romboédrico a=—H=a a=b=g 190 Hg, CaCO3

A visualizagdo grafica dos reticulados espaciais, como apresentado na literatura corrente,
é feita através de projegdes ou perspectivas. A partir delas é possivel a obtencdo de uma série
de informagdes para a identificacdo e observacdo de caracteristicas como os indices de Miller,
indices de Miller-Bravais e diregdes cristalinas. As observagfes permitem, também, o calculo
de variaveis tais como: os parametros da rede cristalina, o volume da célula unitéria, o raio
atdbmico e o fator de empacotamento atdbmico.

3.2 VisualizagOes produzidas

A sequéncia de imagens abaixo ilustra o primeiro pacote de visualizagdes produzido no
projeto, sendo o mesmo referente aos reticulados de Bravais. As visualizagOes 3D referentes
aos reticulados reproduzem comumente o desenho das células bésicas compostas a partir de
suas arestas, como num desenho convencional. Esse processo frequentemente resulta em
confusdo visual quando estruturas mais complexas, tais como a hexagonal ou a monoclinica,
s80 representadas em visualizagbes 3D. Uma alternativa encontrada pela equipe do projeto
para minimizar esse problema foi representar as células basicas como estruturas prisméticas
(caixas) com textura de vidro. O uso deste recurso permite uma consideravel limpeza nas
imagens produzidas eliminando o excesso de linhas e arestas. A sequiéncia das Figuras 3.1 até
3.8 mostra as diferentes células unitarias dos reticulados de Bravais. Estas imagens foram
obtidas a partir das reconstrugdes em VRML onde o Unico processamento gréfico a que foram
submetidas foi 0 necessario para colocar-las na escala padréo apresentada neste artigo.



Figura3.1 - Cé8ula Cubica Simples

Figura 3.2 - Céula Cubica de Face Centrada

Figura 3.3 - C8ula Hexagonal Simples

Figura 3.5 - Cé8ula Ortorrdmbica Simples

Figura3.4 - C8ulaMonoclinica

Figura 3.6 - Cé8lula Ortorrdmbica de Base
Centrada




Figura 3.7 - Cé8ula Tetragonal Simples Figura 3.8 - Célula Tetragonal de Corpo
Centrado

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram o empacotamento da Cé&ula Cubica de Corpo Centrada e
da Célula Cubica de Face Centrada, respectivamente. As mesma foram produzidas, a partir de
visualizagdes VRML, obedecendo o mesmo procedimento descrito no paréagrafo anterior.

Figura 3.9 - Empacotamento da Céula Figura 3.10 - Empacotamento da Célula
Cubica de Corpo Centrada Cubica de Face Centrada

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados recentes de um projeto em desenvolvimento no
Departamento de Eletrotécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro visando o uso de
recursos das novas tecnologias da informagdo para a producdo de ferramentas didéticas a
serem utilizadas no ensino/aprendizado da engenharia. Foram relatados o projeto e a
construgdo de um ambiente educacional na Internet voltado para o estudo de ciéncias dos
materiais. Foram, também, apresentadas visualizagdes 3D produzidas até o presente momento
através de uma das tecnologias da realidade virtual para a Internet, a linguagem VRML. A
estratégia utilizada para a producéo das visualizagdes em VRML permitiu a eliminagdo do
excesso de linhas e arestas presentes nas representacoes correntes dos reticulados de Bravais.
O trabalho relatado neste artigo tera continuidade com a implementagdo das diversas areas
previstas no projeto “Um Ambiente Web Para o Estudo de Ciéncia dos Materiais’' e com a
producdo de novas visualizagdes, model agens e animagdes em realidade virtual.
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